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1. Вступ
На всіх етапах життєвого циклу об’єктів будів-
ництва (ОБ) головною задачею є забезпечення їх 
безпечного та надійного функціонування під дією 
випадкових навантажень і впливів, які можуть при-
звести до суттєвих відхилень реальних показників 
надійності від розрахункових. Після введення ОБ в 
експлуатацію значну долю невизначеності в фактич-
ний стан конструкцій можуть внести випадкові про-
рахунки в конструктивних рішеннях, відхилення 
від технології на стадіях виробництва, транспорту-
вання і зведення. Окрім того, інтенсивний розвиток 
сучасних міст та порушення режимів експлуата-
ції за тривалий термін існування може призвести 
до непрогнозованих змін комплексу навантажень і 
впливів середовища, що вважались суттєвими при 
проектуванні. Тому недостатньо прогнозувати на-
дійність конструкції або ОБ в цілому тільки на основі 
розрахунків на стадії проектування [1]. 
Вчасне проведення ефективних заходів з адаптації 
будівельної конструкції (БК) передбачає застосуван-
ня надійних моделей і методів діагностування з ура-
хуванням впливу динамічних стохастичних факто-
рів середовища та подальшим коригуванням вхідних 
умов задачі уже на стадії експлуатації. В таких умо-
вах лишається актуальною задача підвищення рівню 
автоматизації процесу діагностики, розв’язання якої 
потребує розробки та впровадження в процес управ-
ління життєвим циклом ОБ простих в застосуванні та 
економічно обґрунтованих інформаційних технологій 
та засобів оцінки технічного стану (ТС) конструкцій, 
які здатні ураховувати динаміку процесів руйнування 
в сучасних умовах невизначеності [2, 3].
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Сучасні методи науки, що надають можливість 
розв’язати задачу безпечної та надійної експлуатації 
ОБ, поділяють на три групи [4–6].
Методи першої групи застосовуються тільки після 
того, як поточний огляд покаже, що в матеріалі кон-
струкції відсутні тріщини. Методи цієї групи розро-
блені для випадків виникнення ймовірної аварії не 
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блення несучого перерізу конструкції. В таких задачах 
ймовірнісний підхід є найбільш обґрунтованим і дає 
змогу одержати адекватні оцінки технічного стану ОБ 
навіть в умовах часткової невизначеності [1].
Ймовірнісні моделі застосовуються для реалізації 
розрахунків на граничні стани першої групи при про-
гнозуванні «сценаріїв» прогресуючого руйнування. 
Вибір найбільш ймовірних сценаріїв аварійного руй-
нування здійснюється експертами з урахуванням роз-
ташування та факторів зменшення несучої здатності. 
В якості вхідних даних використовуються експертні 
оцінки ймовірностей апріорних гіпотез про причину 
виникнення певних станів [6, 7]. 
Апостеріорні гіпотези знаходяться за формулою [8]:
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де P(Dj) – апріорна ймовірність перебування об’єкту ді-
агностування в стані, що характеризується діагнозом Dj, 
j=1, …, m, m – кількість можливих станів; P(X/Dj) – 
умовна ймовірність появи у об’єкта з параметрами стану 
X=(x1, x2,…, xn), які притаманні діагнозу Dj; P(Dj/X) – апо-
стеріорна ймовірність переходу об’єкта в стан, що харак-
теризується діагнозом Dj. 
Задача діагностування полягає в оцінці ймовірно-
сті апостеріорних гіпотез про технічний стан будівлі і 
в проведенні діагностування на базі цих оцінок
Перехід об’єкта дослідження з одного сану в інший 
на стадії експлуатації описується марківськими про-
цесами з дискретними станами (рис. 1).
На рис. 1: D1 – стан нормальний – виконуються усі 
вимоги чинних норм і стандартів, відсутні ушкоджен-
ня та дефекти, що свідчать про зниження експлуатаці-
йної якості несучих конструкцій; D2 – стан задовіль-
ний – виконуються вимоги чинних норм і стандартів 
у частині міцності за граничними станами першої гру-
пи з урахуванням фактичної міцності матеріалів, не 
виконуються за граничними станами другої групи, 
не забезпечуються нормальні умови експлуатації на 
даний проміжок часу в конкретних умовах, відсутні 
дефекти і ушкодження, що свідчать про зниження 
несучої здатності, але є дефекти і ушкодження, які 
свідчать про зниження захисних властивостей матері-
алів; D3 – стан непридатний до нормальної експлуата-
ції – не виконуються вимоги чинних норм і стандартів 
у частині міцності за граничними станами першої 
групи, у наявності дефекти і ушкодження, що свідчать 
про зниження несучої здатності і експлуатаційної при-
датності, але відсутні загроза крихкого руйнування та 
загроза безпеки людей; D4 – стан аварійний – можливе 
настання граничного стану за міцністю з руйнуванням 
конструкцій, у наявності є дефекти і ушкодження, що 
свідчать про небезпеку перебування людей у зоні роз-
ташування конструкцій; λij – щільність течії подій, що 
переводять об’єкт із стану i в стан j – параметр розпо-
ділу, що визначається умовами експлуатації; µ – пара-
метр відновлення. 
Система лінійних диференціальних рівнянь для 
визначення ймовірностей переходу конструкції із ста-
ну в стан на стадії експлуатації має вигляд [8]:
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де pi(t) – ймовірність стану i в заданий час t. 
До обмежень, що ускладнюють фор-
малізацію ймовірнісного процесу про-
гнозування у випадку діагностування 
технічного стану будівельних об’єктів 
в реальних умовах експлуатації, слід 
віднести те, що [8]: 
– гіпотези про факти порушень умов 
експлуатації, що можуть призвести до 
змін категорії ТС в майбутньому, не 
утворюють повні групи подій; 
– не виконується умова незалежнос-
ті гіпотез в сукупності; 
– суб’єктивність експертних оцінок.  
Це означає, що застосування ймо-
вірнісного підходу виправдано та 
ефективно, якщо є достатньо підстав 
вважати, що інформація про вхідні 
дані описується відомими ймовірніс-
ними законами або характеризуються 
репрезентативною статистикою. При 
цьому, аналіз експериментальних до-
сліджень і натурних спостережень в 
реальних умовах показав, що і металеві і залізобетон-
ні конструкції частіше переходять в аварійний стан 
від робочого навантаження під впливом агресивного 
середовища, ніж руйнується від досягнення наванта-
женнями граничних рівнів [9, 10].
До погіршення властивостей залізобетону, що екс-
плуатується в умовах сучасних мегаполісів, призво-
дить проникнення агресивного середовища всередину 
конструкції, що сприяє деградації захисного шару бе-
тону, і корозії арматури. В результаті корозії зменшу-
ється площа поперечного перерізу арматури та харак-
тер зчеплення арматури з бетоном, що суттєво знижує 
надійність та несучу здатність ОБ. 
 
Рис. 1. Розмічений граф станів об’єкта діагностування
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Описаний процес руйнування залежить не тільки 
від концентрації агресивного середовища, а і від умов 
навантаження. Так, при тривалій дії циклічних на-
пружень і деформацій, окрім корозії, спостерігається 
процес змінення фізичних властивостей матеріалів, 
який визначається як втома. До того ж всі довготрива-
лі процеси руйнування металів супроводжуються їх 
старінням. Дослідження процесів деградації дозволяє 
фахівцям визначати можливий механізм руйнування 
з майбутнім урахуванням при проектуванні, а друга 
група об’єднує методи, які базуються на загальних за-
конах механіки руйнування матеріалів [11, 12]. 
Методи другої основані на такій процедурі прогно-
зування [1, 4, 13]: 
– встановлюються експлуатаційні вимоги та крите-
рії пошкоджень; 
– встановлюються критичні характеристики при-
датності матеріалу; 
– встановлюються очікуваний вид і розміри факто-
ру руйнування; 
– задаються характеристики матеріалу, для якого 
здійснюється прогноз; 
– визначається можливий механізм руйнування; 
– здійснюється проектування та проводяться 
швидкі випробування з метою реалізації швидкого 
руйнування та визначення його механізму; 
– проводяться довгострокові випробування в екс-
плуатаційних умовах; 
– розробляється математична модель руйнування і 
порівнюються швидкості змін в лабораторних і натур-
них умовах; 
– виконується прогнозування довговічності кон-
струкції. 
Методики розрахунку конструкцій на основі ви-
щезазначеної процедури мають характер частинних 
розв’язків, оскільки розроблені в кожному випадку 
формули містять емпіричні коефіцієнти, що відповіда-
ють конкретним умовам експериментів [14].
Розробка математичної моделі руйнування, згідно 
теорії структурних параметрів, включає:
– моделювання конструктивного елемента з ураху-
ванням характеру його деформування під дією задано-
го навантаження; 
– моделювання опори, моделювання навантаження; 
– моделювання взаємодії агресивного середовища 
з елементом.
Розроблені таким чином математичні моделі руй-
нування являють собою крайові задачі другого і ви-
щих порядків з різними граничними умовами. Такі 
моделі адекватно відображають реакцію матеріалів 
на навантаження в досліджених умовах, але складні в 
застосуванні. 
Альтернативою вищеописаним підходам можуть 
бути методи, що ґрунтується на застосуванні апарату 
нечіткої логіки і складають третю групу [7, 8, 15–17]. 
Методи нечіткої математики використовується в даній 
роботі для оцінки технічного стану ОБ, що функціону-
ють в умовах невизначеності. В таких умовах зростає 
попит на інтелектуальні інформаційні технології (ІІТ) 
та системи, що можуть не лише виконувати запрогра-
мовану послідовність дій над детермінованими дани-
ми, а здатні самі аналізувати динамічну інформацію, 
знаходити в ній закономірності та виконувати прогноз 
[8, 11]. Для розв’язання подібних задач існують штучні 
нейронні мережі, які можуть виконувати функцію 
експерта в інтелектуальних системах підтримки при-
йняття рішень (СППР). Застосування штучних ней-
ронних мереж суттєво підвищить рівень автоматизації 
процесу діагностики, але їх навчання передбачає існу-
вання надійної бази даних (БД) для різних сполучень 
факторів впливу середовища [11, 17]. Підхід, в основу 
якого покладено моделі і методи нечіткої математики, 
надає можливість формувати динамічну базу знань 
для інтелектуальних СППР на основі співставлення 
результатів обстеження ОБ з результатами моніторин-
гу середовища в режимі реального часу. 
3. Мета роботи та задачі дослідження
Мета роботи полягає в розробці ІІТ оцінки ТС буді-
вельних конструкцій із застосуванням апарату нечіткої 
логіки для формалізації експертних знань з її подаль-
шим впровадженням Державним підприємством «На-
уково-дослідний інститут будівельного виробництва» 
в м. Києві.
Для досягнення даної мети були сформовані такі 
задачі: 
– дослідити інформаційні процеси діагностування 
технічного стану ОБ; 
– спроектувати нечітку базу знань, яка стане ос-
новою інформаційного забезпечення інтелектуальної 
технології діагностування технічного стану будівель-
них конструкцій в умовах невизначеності; 
– запропонувати надійну і економічно обґрунтова-
ну практичну реалізацію розробленої технології оцін-
ки технічного стану будівельних конструкцій.
4. Розробка та застосування технології оцінки 
технічного стану БК
4. 1. Дослідження процесу діагностування техніч-
ного стану ОБ
Аналіз інформаційних процесів і методик обсте-
ження та оцінки ТС будівель і споруд виявив ряд 
особливостей, що пов’язані з невизначеністю вхідної 
інформації різного характеру, які проявляються на 
етапах прийняття рішень [11]. В кожному окремому 
випадку визначення та узгодження правил, згідно 
яких приймаються рішення, та розробка рекомендацій 
щодо їх застосування покладається на експертів. При 
цьому, експерти можуть отримувати інформацію для 
визначення додаткових робіт і місць встановлення від-
повідних вимірювальних приладів, використовуючи 
системи автоматизації проектувальних робіт (САПР), 
в яких виконується побудова інформаційні моделі 
будівель (BIM) та проводиться розрахунок наванта-
жень на окремі БК. Інформаційна модель ОБ містять 
потрібну інформацію щодо елементів, які знаходяться 
в зонах підвищеного ризику руйнування: їх розташу-
вання, точки найвищого навантаження, матеріал з 
якого їх виготовлено, та інше [3, 13].
Основні етапи діагностування технічного стану ОБ 
показані на рис. 2. 
Ілюстрація інтеграції сучасних систем розрахунку 
та проектування в процес діагностування ОБ інтелек-
туальної інформаційної технології на основі експерт-
Процессы управления
них знань з використанням нечіткої логіки показана 
на рис. 3. 
Рис. 2. Основні етапи діагностування технічного стану 
обєктів будівництва
Рис. 3. Модель управління діагностичними параметрами в 
процесі формування логічної схеми виведення діагнозу
При розробці моделі управління діагностични-
ми параметрами ТС, розрізняють поняття деградації 
елементів конструкції і конструкційних матеріалів. 
Деградація елемента – це накопичення корозійних та 
механічних і корозійно-механічних дефектів, які зу-
мовлюють падіння його несучої здатності. Надалі де-
які з них усувають під час ремонту, а інші враховують, 
визначаючи напружено-деформований стан (НДС) 
елемента конструкції з дефектами і його ресурс за ви-
хідними механічними характеристиками матеріалів. 
Деградація елемента характеризується певним набо-
ром прямих параметрів дефектів і пошкоджень, серед 
яких геометричні параметри тріщин та інші структур-
ні параметри, що безпосередньо характеризують ТС 
конструкції (табл. 1). 
Іншою причиною зміни експлуатаційних характе-
ристик конструкцій є деградація матеріалів – зміна їх 
вихідного структурно-фазового стану під час тривалої 
експлуатації. Для урахування деградації матеріалів, 
множина прямих діагностичних параметрів допов-
нюється множиною непрямими параметрів, що відо-
бражають вплив середовища на кінетику деградації 
(табл. 2). 
Діагностика середовища здійснюється за наван-
таженнями та впливами, які спричиняють процеси 
деградації, що призводять до зміни НДС конструкції 
Виведення діагнозу виконується розробника-
ми аналітичного забезпечення на основі експертних 
знань. Правила виведення будується згідно інфології 
формалізації процесу оцінки, що надана в [11] у вигля-
ді умовного оператора: 
if <логічний вираз> then <оператор>, (3) 
де <логічний вираз> – висловлювання, що побудоване 
на основі логічних операцій над нечіткими величина-
ми; <оператор> – результуюче рішення. 
Перше питання, що виникає при розробці нечіт-
кої моделі та вибору алгоритму нечіткого виведення 
діагнозу, – обґрунтування множини параметрів, що 
формують вектор вхідних даних.
Таблиця 1 
Приклад формалізації прямих параметрів деградації 
залізобетонних плит перекриття 
Дефекти і 
 пошкодження
Терми для лінгвістичної оцінки
y1 – вид тріщини
повздовжні (пв); поперечні (п); 
 похилі (пох); усадочні (у);
y2 – ширина розкриття дрібна (д); розвинута (р); велика (в);
y4 – довжина тріщини коротка (к); середня (с); довга (д);
y5 – місце  
розташування тріщини
біля опор (бо); в полках плит (пп); 
вздовж арматури (ва);  
в швах між плитами (шп);
y6 – зміщення немає (н); незначне (нз); суттєве (с);
y9 – прогин плит немає (н); незначне (нз); суттєве (с);
y10 – сліди замокання 
або промерзання
немає (н); незначне (нз); суттєве (с);
y11 – лущення  
поверхні бетону
немає (н); є (є)
Таблиця 2 
Приклад формалізації непрямих параметрів впливу 
середовища на швидкість руйнування конструкції
Параметри впливу Терми для лінгвістичної оцінки
y12 – вплив вібрацій 
немає (н); несуттєвий (нс);  
суттєвий (с)
y13 – вплив вологості 
відсутній (н); повільний (пт);  
середній (ст); суттєвий (св)
y14 – вплив замокання 
відсутній (н); повільний (пт);  
середній (ст); суттєвий (св)
y15 – вплив  
температури 
відсутній (н); повільний (пт);  
середній (ст); суттєвий (св)
y16 – вплив корозії 
відсутній (н); несуттєвий (нс);  
середній (ст); суттєвий (св)
4. 2. Інформаційне забезпечення ІІТ з нечіткою 
логікою
Основу інформаційного забезпечення інтелектуаль-
них інформаційних технологій складає БД обстежень 
ТС ОБ (рис. 2) та база знань. БД обстежень відображає: 
– інформаційні масиви і потоки даних про БК та 
ОБ в цілому, які функціонують в різних умовах почи-
наючи з монтажу і до поточного обстеження; 
– нормативно-довідникову інформацію; 
– форми вхідних і вихідних документів та інструк-
ції щодо проведення обстежень; 
– контрольні карти характеристик якості та інші 
документи і стандарти, що необхідні для аналізу від-
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База знань містить в собі базу даних і базу правил. 
В базі даних зберігаються:
– класифікаційні ознаки категорій ТС конструкцій 
з переліком відповідних лінгвістичних термів та мож-
ливих причин і наслідків їх деградації; 
– дані натурних спостережень та науково-експери-
ментальних досліджень;
– атлас еталонів та аналогів з описанням умов їх 
експлуатації. 
В базі правил накопичуються правила, які уже за-
стосовувались та умови їх застосування. 
В табл. 3 надано приклад нечіткої бази знань діа-
гностичних параметрів ТС залізобетонних плит пере-
криття [11].
Кожен стовпчик (Yj) таблиці відповідає певним 
термам лінгвістичних змінних, які описують діагнос-
тичні параметри деградації, що були виявлені при 
діагностуванні; ступінь пошкодження конструкції 
оцінюється термами стану: нормальний (Н); задовіль-
ний (З); непридатний до нормальної експлуатації (Не); 
аварійний (А). Нечітка база знань для конструкції, що 
діагностується, складається з сукупності нечітких 
правил, які відображають взаємозв’язок між вхідними 
та вихідними змінними. Кожен рядок таблиці відпо-
відає одному правилу. Зв’язок між лінгвістичними 
змінними всередині одного правила здійснюється із 
залученням логічної операції & (ТА). В межах однієї 
бази знань лінгвістичні правила – рядки, що пов’язані 
логічною операцією АБО. 
При розробці алгоритму виведення правил необ-
хідно ураховувати, що гідрогеологічні, кліматичні, 
екологічні, техногенні та інші фактори впливу сере-
довища мають різний ступінь впливу навіть на типо-
ві ОБ залежно від особливостей їх розташування і 
умов експлуатації. В таких випадках нечітка система 
сортує діагностичні параметрів, які формують вхід-
ний вектор, в порядку спадання ступеню впливу і, 
при відсутності інших правил, буде рекомендувати 
приймати рішення за критерієм з меншим порядко-
вим номером. 
Наприклад, згідно (3) правило сортування має 
вигляд: 
if < повільний вплив вологостi на швидкiсть руй-
нування ТА суттєвий вплив вiбрацiй на швидкiсть 
руйнування > then <y1 – вплив вiбрацiй на швидкiсть 
руйнування, а y2 – вплив вологостi на швидкiсть руй-
нування>.
Але можливі випадки появи конфліктної множини 
правил (табл. 4). 
Таблиця 4 
Приклади конфлікту правил, який полягає в тому,  
що різні фактори середовища характеризуються 
однаковим рівнем впливу





1 – вплив температури; 
2 – вплив корозії; 
3, 4 – впливи замокання,  
вологості АБО 
3, 4 – впливи вологості,  
замокання 

















1–3 – впливи вібрацій,  
температури; вологості АБО  
1–3 – впливи температур,  
вологості, вібрацій АБО  
1–3 – впливи вологості, 
 вібрацій, температури АБО … 
4 – вплив замокання; 













Наведених прикладів достатньо 
для усвідомлення другої проблеми – 
порядок діагностичних параметрів, 
що формують вектор вхідних даних, 
при автоматичній оцінці категорії 
ТС впливає на вибір еталону для по-
рівняння і призводить до зростання 
ризиків невірної специфікації моде-
лі. В будь-якому випадку ці та інші 
питання, що пов’язані з невизначені-
стю або неузгодженістю інформації, 
вирішуються експертами на етапах 
«застосування правил» (рис. 1). 
4. 3. Застосування універсальних 
програмних комплексів для налашту-
вання параметів та правил діагносту-
вання 
Модель напружено-деформовано-
го стану конструкції завантажуєть-
ся у вигляді пластинчато-стержневої 
моделі з будь-якої САПР, що підтри-
Таблиця 3










стану Y1 Y2 Y4 Y5 Y7 Y9 Y10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
k1 (плита) 1 5 & пв д к пп – н н Н
2 5 & п д к шп рз н нз Н
3 5 & пох д с бо зд н н Н
5 5 & пв р с ва рз н н З
7 5 & пв д с пп – нз нз З
8 5 & п р с ва сз нз нз З
10 5 & пв в д ва рз нз с Не
11 5 & п в с пп за с нз Не
12 5 & п р д ва за с н Не
14 5 & пв в д пп рз с с А
15 5 & п в д бо за с с А
Примiтка: знаком “–” позначенi змiннi, що можуть приймати довiльнi значення без 
порушення iстинностi вiдповiдного правила, функцiї належностi цих змiнних мож-
на вилучити з логiчних рiвнянь
Процессы управления
мує формат передачі даних IFC (Industry Foundation 
Classes). В даному прикладі використовується програм-
ний комплекс Allplan 2015 (рис. 4, а). 
а
б
Рис. 4. Вікна програм: а – Allplan 2015; б – Диспетчер
Зовнішня САПР автоматично передає до диспетчера 
всю необхідну інформацію щодо тестових даних розра-
хункових елементів відповідно за типом виробництва, 
заводу тощо (рис. 4, б). В даному вікні можна редагува-
ти, видаляти, сортувати елементи зі списку перевірок. 
Елементи, що не увійшли до списку розрахункових, 
не впливають на технічний стан ОБ або впливають 
несуттєво. Елементи, що потребують оцінки, будуть ви-
ділені жовтим кольором. Для оцінки їх ТС користувачу 
необхідно виділити в таблиці об’єкти та налаштувати 
необхідні параметри та правила з бази знань. При зміні 
набору полів налаштування автоматично зберігаються. 
Нижче описано функції, за допомогою яких здійсню-
ється управління параметрами та правилами. 
У FIS Editor відображено алгоритм нечіткого ви-
ведення діагнозу: вхідні та вихідні лінгвістичні змін-
ні; інтервали для розрахунків, види розподілу функ-
цій належності та налаштування правил (рис. 5, а). 
Membership Function Editor призначене для управління 
такими характеристиками вхідних змінних, як набір 
термів і вибір функцій належності (рис. 5, б). 
Функція Edit надає можливість додавати, виділити 
чи видалити параметри в будь-якому термі (рис. 6, а). 
Для кожного з термів визначається шкала розрахунку 
змінних, указуються інтервали для відображення на 
дисплеї та для проведення розрахунку (рис. 6, б). Тип 
функції належності та характерні точки кожній змін-
ній задаються при налаштуванні термів (рис. 6, в). 
а
б
Рис. 5. FIS Editor та Membership Function Editor:  
а – налаштування та правила в загальному вигляді;  




Рис. 6. Налаштування параметрів та правил:  
а – формування структури вхідного вектора;  
б – визначення інтервалів шкали розрахунку;  
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Після налаштувань термів (Ctrl+1) Editor вико-
ристовується для переходу до налаштування правил 
(Ctrl+3). 
Rule Editor призначена для виконання таких опера-
цій при налаштуванні правил, як: додавання, видален-
ня, призначення ваги, тощо (рис. 7).
Рис. 7. Налаштування правил нечіткої логіки
Поля управління правилами показані на рис. 8. 
Видалення, додавання чи зміна правил показані на 
рис. 8, а). Поля налаштувань логічних операцій від-
мічені на рис. 8, б). Діагностичні ознаки параметрів 
деградації налаштовують за допомогою полів, що 




Рис. 8. Поля налаштувань: а – правил;  
б – логічних операцій; в – діагностичних ознак  
параметрів деградації
Для реалізації експертної підтримки прийняття 
рішень при діагностуванні ТС конструкцій пропону-
ється наступний алгоритм управління базою правил.
4. 4. Реалізація експертної підтримки прийняття 
рішення
За допомогою пакету Fuzzy Logic Toolbox середови-
ща Matlab здійснити наступні дії.
Крок 1. Завантажити файл з правилами для БК, 
технічний стан якої оцінюється. Для цього: відкрити 
пункт контекстного меню File, вибрати рядок Import, а 
в ньому вибрати пункт From File (чи Ctrl+O), як пока-
зано на рис. 9.
Рис. 9. Стартове вікно налаштувань та правил
Крок 2. Викликати Read FIS (рис. 10, а). За допомо-
гою команди Open вибрати та завантажити відповідні 
правила (рис. 10, б).
Крок 3. Перейти до Rule Viewer: відкрити вкладку 
View; в меню, що випаде обрати рядок Rules або вико-
ристати Ctrl+5 (рис. 11). 
Крок 3. Оцінити категорію ТС об’єкта діагносту-
вання за допомогою відображень термів лінгвістичних 
змінних у Rule Viewer (рис. 12). Число над останнім 
стовпчиком є чітким значенням міри належності ви-
хідного правила. 
Результати діагностування та рекомендації щодо 
подальшої експлуатації надаються через Диспетчер 
інтегрованої САПР (рис. 13).
Категорія технічного стану – IV.
Рівень придатності – аварійний. 
Причина настання IV стану – довга розвинута трі-
щина критичної глибини. 
Перелік можливих причин: 
1) перенавантаження конструкції; 
2) зміщення положення розтягнутої арматури під 
час виготовлення;
3) недостатнє зусилля натягу арматури (для попе-
редньо напружених конструкцій). 
Рішення щодо подальшої експлуатації ОБ прийма-
ються на чіткому рівні згідно чинних положень, що 
регламентують формування висновків. 
Всі значення параметрів і правила, що задаються 
за допомогою описаної технології та застосовуються 
експертом або користувачем, накопичуються і зберіга-







5. Обговорення результатів апробації та  
можливостей впровадження ІІТ для оцінки ТС 
будівельних конструкцій
Для перевірки адекватності нечітких моделей, що 
стали аналітичним забезпеченням даної ІІТ, побудо-
вана в результаті проведених досліджень технологія 
управління базою правил була запропонована спеціа-
лістам і апробована при оцінці технічного стану таких 
будівель в м. Києві, як:
– будинок 36 по вул. Володимирській, б. 11 по вул. Зо-
лотоворотській;
 
Рис. 12. Вікно відображень термів лінгвістичних змінних Rule Viewer
  
                                                          а                                                                                               б
Рис. 10. Завантаження правил з бази даних: а – виклик файлу з правилами;  
б – відображення завантажених правил у вікні Read FIS
 
Рис. 11. Перехід до вікна Rule Viewer
 
Рис. 13. Отриманий результат розрахунку
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– будинок 42 по вул. Гончара, буди-
нок 17 по вул. Нововокзальній. Отри-
мані висновки щодо діагностуван-
ня ТС зазначених ОБ узгоджуються з 
висновками експертів Державного під-
приємства «Науково-дослідний інсти-
тут будівельного виробництва», про 
що свідчить довідка про впровадження 
№ 210 а/01-14 від 31.03.2015 р. 
Таким чином, тестування описаної 
в роботі бази знань довело ії адекват-
ність і доцільність подальшої розроб-
ки автоматизованої експертної систе-
ми діагностування технічного стану 
ОБ на основі апарату нечіткої логіки.
Окрім того, слід зазначити, що за-
пропонована технологія підтримує 
формат передачі даних IFC, який під-
тримується такими розробниками про-
грамного забезпечення, як Graphisoft, 
Autodesk, Nemetschek, Robobat, Tekla, 
Bentley і SCIA, і не потребує спеціаль-
ного інтерфейсу до будь-якої з існу-
ючих універсальних автоматизованих 
систем проектування. Це означає, що 
експерти мають змогу вибирати, яку 
саме САПР інтегрувати в процесі діа-
гностики. 
Можливості впровадження про-
грамного забезпечення Autodesk Revit в 
процес діагностики показані на рис. 14.
Всі елементи перебувають в одно-
му з двох станів: зведений або знесе-
ний і нерозривно пов’язані між собою 
(рис. 15). 
Застосування фільтрів за стадія-
ми звільняє користувача від необхід-
ності контролювати кожен елемент 
(рис. 16).
 
Рис. 14. Стадійність в Autodesk Revit
Рис. 16. Демонстрація змін в будівлі за стадіями
 
 
Рис. 15. Приклад роботи стадійності в Autodesk Revit
Процессы управления
Результати діагностування передаються до ін-
тегрованої САПР і можуть бути використані для 
моделювання процесів руйнування та прогнозування 
напружено-деформованого стану несучих конструкцій 
об’єктів будівництва як на стадії планування рекон-
струкції, так і на стадії формування адекватної розра-
хункової моделі в процесі проектування. 
6. Висновки
1. При розробці алгоритму оцінювання і організації 
експертної підтримки прийняття рішень ураховані 
такі проблеми, як незадовільна швидкість оцінювання 
і ризик прийняття необ’єктивних рішень, що пов’язані 
з формалізацією логічної схеми виведення діагнозу в 
умовах невизначеності вхідних даних. Впровадження 
даної ІІТ сприяє подоланню зазначених проблем за 
рахунок набуття, накопичення, систематизації та ви-
користання узагальнених експертних знань. 
2. Спроектована база знать апробована експертами 
Науково-дослідного інституту будівельного вироб-
ництва при оцінці технічного стану ряду будівель в 
м. Києві. Отримані висновки підтверджують адекват-
ність нечітких моделей, що покладені в її основу. 
3. Застосування сучасних САПР для побудови ін-
формаційної моделі будівлі та проведення розрахун-
ків навантажень на окремі БК сприяє підвищенню 
достовірності прогнозування та зниженню витрат на 
проведення додаткових натурних випробувань і ризи-
ків розвитку неконтрольованих дефектів після прове-
дення цих випробувань.
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